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i. A. PLANELL Modelo de la lubricación
hidrodinámica de la
articulación de una prótesis de
cadera
Hydrodynamic lubrication model of
a prosthetic hip articulation
'Resumen
En,gsty tr,a.baj9 y estiman las presiones a la cual estó sometidat articulación de la cadera oor Iós tíquido, fiii#f¡;;;;,rtu apro_imación se ha realizado basado en Las ecuaciones de mecónica der:;:ii{::{,j?:tiíü7r:í#::i,;,tr:'ir;*;:;;,}*;i:i,Jrí:y#[fr ,w:;:;:t;,:;;';::i::f;;:knl:n,li
flfyf{Ji!'#;ií!f,"0:',X';1:o'{l','*l;;;;nlí,i'i,,una,
Summary
The pressure that phasiologícal fluids exercise on the hip joint
:!:,::,"::!:Íl usi2q ¡ti.td.mích,"l,; ;;";';;;"',iii,n, g,o**,,o¡ ntp prostheses. This ,nt":^T:!:?" is.important fo, tn"Tirigi';fnew hip prostheses and ik,proz,ement-of 'the rrsiitanc, to ztear ofthe. prosthesis and cup. Afier the *oaií iqirtili"io,r"articular lu_brication was obtain;d, ;a,
ol pressures of about 120 #?.zoere 
calculated t'ór a general case
Key words: Biotribotogy. Hip. Fluids. pressure.
do la existencia de diferentes tipos de desgaste, elmás usual es un desgaste abrasio-poi L.."ru pu._
,í"11.u 
. 
y. un desgaste- producido po'."iurigu subsu_perficial.^. 
A fin de estudiar la posibilidad de que estos úl_
:r::r.:try: de desgaste sean provo.uáo, por unapresron excesiva en puntos concretos de lá articu_lación, se estudia en este trabajo la distribuciónde presiones del acetáb"ro, rnüiurlju"ü ir",.o.po_ración de la reo¡ía de fluidos " ú ¿il;;fica y di_
1ámr"c3 de movimiento de la a.ticuiac-i-on de la ca_dera 1-4.
Cinemática y dinámica de ra articulación de cadera
La articulación de Ia cadera se puede considerar
como un rodamiento hemiesférico conformado.Está const¡uida de forma q"á p"rifi" et amptio
itesis de cadera es un tipo de implante oue
recuperar la funcionalidád oerdidj .r. I^ "l;;.
,,:_.-,:.1p".u1 r  r cronalidad p ida de la aiti_ron de Ia cadera. En el caso más usual, se susti_la articulación natural por una unión bola_he_
cóncava, o acetábuló con un encaje más bien(superficies conformadas).
diferencia de la articulación natural, que acos_
ll::j":ll más q.r1e lu "iJu J" lu i"11o.", r"
ili:i d" una próresis arrificiat p.u'ránü'ií"r_
?en:ra.1 de desgaste pasados pocos años de
'lantaclon al cuerpo. Si bien se ha demostra_
|I:I^ü!UEZ Dept. Ciencia de los Materiales e Ingeniería Me_E.TS. IngenieroJ rndustriates du Bu."J;: u;*Frrji"Tiir,_
clao e : Biotribología. Cadera. Fluidos. presión.
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rango de movimientos necesarios para las activida-
des diarias." 
É" i" átilculación natural la superficie.cóncava' o
""il;;ü;á recubierta de uná capa de cartílago
oue permite amortlguarlos picos de presión sobre 
la
:fi.tJ;;tóti.-'l'i ,uÉ"tu femoral es el componente
li;;liJJ;ru uttit"lution' pe hecho' no llega a 
for-
mar una esfera ,i"o iuJu'trrat que 213 partes 
de la
esfera.'"iái'to 
que se refiere a la cinemática de h {t:lt:-
cián",'el mtvimiento tiene lugar en.tresplanos: 
sagl-
i"í tj+ó'1, i-ntal (30")i't'uttlt'"ttul (90"i' Durante el
movimiento, tus "'p"íficies efectúan un desplaza-
;i;il;"J'u'oi!"to de la bola en el acetábulo 
y
:#il;;"q"" "r Áávimiento es tangencial' Res-
necto a la dinámrca i"i*o"lmi"nto' el cálculo de 
va-
fft* ;;#'i""i'"t "i"rcidas sobre la articulación
;"'""ü" 4", tl ui""'"" una fase deambulatoria 
eI
il;*p;;iuio pot 1a articulación 
es de un máximo
de cuatro veces el Peso corporal' en fase de carrera 
o
á" táiü, a-pi" d! carga puede llegar a las 
nueve
veces el Pesó corPoral'
Lubricación
Lubricación de la articulación de cadera
Los regímenes de lubricación se dividen' según 
su
modo de funcionamiento' en:
- lubricsción hidrodinámica: se caracteriza general-
;;i;;ptt la presencia de superficies conforma-
ilt. s"'ó-¿.rc'" u"u presión di signo Poti!i":.:l
;I";tJ"il; debido u lu fotmación de una cuna
;;il;t ;"terficies "á"""rg"ot"s' La magnitud
á"'i" ptÁiori d",u"tiluda nó es bastante qlu"g:
;;*ttt;" ptáá"tit una deformación elástica de
iut t"p".ficies' Además' la pelícuh d"]*-11:"*"
*"; forma es bastante gruesa t:l:,lutu 
t*-
iááit "i.""tacto entre lasáos superficies 
(supe-
rior a 1 Pm).
- iíiri*¡Ti ilsstohidrodinñmica: 9s -un9 forma de
iffi;;¿;;" hidrodinámica donde la d.eformación
elástica de las superficies se hace significativa'
Los mismos puntos que son importantes.en la Iu-
ñ;;tó" nlhrodinainica, lo só1 agui también'
e;;;;;ñ""te, la h'rbricación de régimen elas-
tohidrodinámico se asocia con superficies no
conformales'
-i;;;;;r;';;-p'ecutiar: en este régimen de lubrica-
lión, el grueso de fluido lubricante es' bastantep "q v " i" ::i"^p. :ixlÍ: ir.üt#?""11: $:"'ilcontacto y los elec
tü"tfi.áí,á;- E" uttá régimeo^elrneclnismo 
de
lubricaciÓn es gooernadó por las propiedades fí-
sicas Y químicas d" iut p"I?c"las dt lubricante 
de
ptopótciott"s moleculares'
86 o. Rodriguez Y cols'
En el caso de la articulación naturat'9t l1!:^d:'::-
niÁ"" ¿" l"bricación que tiene es de'régimen elas-
iliildt"dirü;1.., debiho al baio módulo'de elasti-
:;;;;;; il plá" a"'"'a de lbs materiales que'la
;;;J;.-bi,'' "*uu'go' en el t??.o.d," la articula-
.i;'d" .;a"ra de una itotetit artificial es diferente'
i;;';;ül"t q"" la c'omponen tiene.un módulo 
de
;t"Ji;á;; Áar^ "t"rrJo 1"" los de la. articulación
""t"*lr V "¿;más, las supérficies son altamente 
con-
formales2-6.'" 
ór" "tot características, el tipo de régimen de lu-
bñ;;ñ Ae más probablemente 1p11ec9rá 
en esta
articulaciÓn es una lubricación hidiodinámica' Esta
"r-iu pt"*ita que se suPone al resto del trabajo'
Ecuaciones de Navier-Stokes
Las ecuaciones de Navier-Stokes'-son las ecuacio-
nes fundamentales de'ia ciencla d'el movimiento 
de
fluidos. Se trata Au *utio"es en derivadas 
parciales'
que si bien permit;;;;iútel movimienio de los
fluidos, presentan áificultades casi insalvables para
p;a"t obiener soluciones analíticas'
Ecuación de ReYnolds
En el caso de ios regímenes de lubricación' 
el año
1886 se presentÓ.t"toi¡t^to de ecuaciones derivadas
de las ecuaciones oe Ñavier-Stokes por Parte de O'
ilñHt L;Lcuación así obtenida' támbién 
denomi-
""á" "."".ión de Reynolds' es la siguiente:
n_ p /_ prr¡ ?p\-+l-+9rJ.$[ pt't"**"J 1
-  d x  \  1 2 r  d x t  a v  f l ¡ a v /  a x l  2  ]
- ¿ [ pilui* uJ] + p (w, - w5) - puu * - ou" # - ^ *D v [  2  ]
(2.1)
Esta es la forma general de la ecuación de Reynols'
Ál; bien, si ñada más se considera un movl-
miento tangencial, donde:
w u = u u * * u " S ; * o = o
entonces la ecuación (2'1) será:
a lr!g\ .+ l{+) = rzory-' 12v*P




u ^ + u .
o = -= 
,- 
= 
.aa., q =Ylr tb = 
.¡. .
dp 
= 1)  f in  ph *  p.h-
dx Ph'
(2.6)
La ecuación (2.6) es la forma integrada de la ecua-
ción de Reynolds. El subíndice m, sé refiere a la con-
dición de los puntos donde dp/dx = 0, eso es, como
los puntos de presión máxima.
Si la viscosidad del fluido se considera constante a




La ecuación (2.2) es aplicable tanto a lubricación de
lqgimgn elastohidrodinámico como a la de régimen
hidrodinámico.
Como en la lubricación hidrodinámica las propie-
dades del fluido no varían de forma significativá en
toda la capa, estas se pueden considerár constantes.
Además por este régimen el movimiento es pura-
mente de deslizamiento, de forma que v = 0. por
tanto, aplicando estas simplificaciones, la ecuación de
Reynolds correspondiente es: dp
dx
*(n,*) . * ( "#)  =r2a¡"$
*(#+)




Esta ecuación presenta el problema de ser de difícil
solución analítica. Se puede hacer una simplifica-
rn más, y considerar que la huida lateral ae fluldo
despreciable. Con está simplificación, se puede lle-
a obtener soluciones analíticas. La ecuáción (2.3)
simplifica y queda:
= 12ü ag¿h)
se integra la ecuación
(2.4)
(2.4) respecto de x se ob-
(2.5)
uso de las siguientes condiciones de con-
p/dx=0; dondex = xm; p = p-i h = h
A = _12üp*h-
yendo en la ecuación (2.5) se obtiene:
N'9,- t997
Aplicación de la ecuación de Reynolds a un
rodamiento axial infinito
Para un rodamiento axial infinito la presión en la
d.irección.axial se supone constante. Esia aproxima-
ción es válida para relaciones de diámetro/anchura
inferiores a 0,5.






= o u'l -- 
trr
1 dp 72ir Á





donde: h^ es el grosor de la película cuando
d p / d x = 0 .
Esta ecuación es válida, se si considera una viscosi-
dad constante, esto es, que la presión no llegue a afec-
tar la viscosidad del f luldo lubricante.
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d p _
da
de donde se puede obtener pof integración una ex-
presión de la distribución de presiones:
P=6r.,¡ 
€) J t¡rka' ftitt,u] a'*a
FIG. l.-Esquema de un rodamien'o ttul i{t*'o
"toéon 
el fin de evitar este problema' se introduce el
Este cambio de geometría es aeeptable' ya qrre eI siguiente cambio 
de variable:
nr*o, de la capa dle lubricante, es relativamente pe-
ilil iÁo".r,j al radio y a la curvatura. del roda- ^ 1''t2
l'*1"*U:i1ilt;l::1ffi'l"n'"1""ff":'il*H 
1+ecosa=-1-'€cosv
longitud de onda 2nro. Q.74)
conocido como la solución de Sommerfield' Hacien'
áá"tt a" este cambio de variable y de condiciones de
contorno periódieas, se obtiene ia siguiente exPre-
sión:
(2.73)
La ecuación (2.13) se integra de forma ordinaria
.r;-"ü;;;io de variaule v.-- $@/2)' Desgraciada-
mente, efi estos casos el uso de éstos cambios de va-




6r¡oo5(r6/c)2 e sin 0 (2 + e cos A)
P - P . = 12 + e2) (1 + e cos O)2
FIG. 2.-Esquema de la película de lubricación'
Si se desarrolla en serie y desestimamos los térmi-
nos de orden superior, nos queda la sigurente expre-
sión para el gruéso h de Ia capa de lubricante:
h = c ( 1  + e c o s Z )
(2.17)
d o n d e  s = e / c
Sustituyendo esta expresión en la ecuaciín (2'70)'
queda:
dp 
- 0,,^",. la\ t ----L---=. - ,. 
n' 
=.,.|
d A  - ' \ c l t ( * r ' * t O 2  c ( 1  + e c o s Z ) r l
(2.75)
donde po es la presión al punto de mínimo grosor de
la capa de fluido.
Aplicación de la ecuación de Reynolds a un
rodamierrto axial finito
En el easo de un rodamiento de ancho finito' las
fusas laterales no se pueden menospreciar y se ha de
;;fl;id".;;-; efecto á la capacidad áe earga del roda-
miento. Una aproxirnación analltiea para este caso' se
p."r"ntO u tttédiudot de siglo' Esta solución supone
que:
üu = vu = vr = 0, dx--trdZ' tl5 = r6{D6r po = cte'
Con estas suposiciones, se puede verificar que.el
ter*ir,od" pr"Jiót-t inducida en la dirección circunfe-
i"".iár ¿" lá ecuación de Reynolds es pequeña frente(2.72)
etolr4¡cÁNlca
88 D. Rod.ígtez Y cols
i_-r-l
al término de Couette. Entonces, la ecuación
nolds (2.3) queda reducida a:
+(*+)
(2.76)
Esta ecuación es válida para rodamientos con uncociente diámetro/anchura > 2.
Aplicación de la ecuación de Reynolds para la
articulación de cadera
En el caso de la articulación de caclera, se puede
asimilar su sistema de rodamiento d;l;ñ_ucetábulo
a--un rodamiento que, en lugar de ser u*á, p."r"at"
curvatura en las dos direcóiones. Entoncár, hu¡.iuque,cambiar la ecuación que define f_r, q"", conside_
rando que la pelíc.ula.de iubricaciOn Ér-'bo-étunt" pe_queña frente al radio de la bola, sería
de Rey- Agrupando las constantes, resulta:
= c t e s s i n Z s i n 0 + Á
(2.21)
ctes sin A sin0
( 1  + e c o s A s i n ü i + A '
dP ctes sin 1 (1 - e cosl)2
+ N '(1 + *)2,5
(2.23)
La integración de la ecuación (2.23) resulta ser:
donde ctes = -6 c Toobrba








h = c [ 1 + e c o s A c o s 0 ]
- c e s i n A c o s 0
(-"o, r * i- "p, (cos 1),) ctes
(2.22)
dónde ctes = -6 noa6r,rze/c2
_ 
La ecuación con derivadas parciales que resulta esde. difícil solución analítica. U; ñJbül,-iu a" ,ot.,-
.ió1:: !as.a el aplicar et cambio á;;;;i";L de Som_merfield, siendo ips-= " . cos e. Si se hace asi la ecua_ción que resulta es:Con esta ecuación r" ilggrpolq el hecho de que se
l11ta dq$a luperficie esféricá. ff ang"b'á."pr"r"r,-ta una dirección de giro, y el ángulo o"representa Ia di_recclon de glro perpendicular al anterior.
- 
5e considera. que las condiciones que permiten l le_gar a.la ecuación para el rodamienio u*iul f inito s"martienen, de forma que se puecle desarrollar para laartieulación de cadera a partir de tu ".r*iá, e.76).







,\ub:3 .le incluir la ecuación e.l ttjá;;;?e';;
:11Ti:" (2.16) teniendo en cuenra los cambios de va_
lble gge se producen por el hecho de pasar de unapresión esférica a una lineal. ¡nton.*r'r" ll*n", (1 - eps2)2 + A ' 1 + B
(2.24)
Si se hace uso de las condiciones de contorno paraencontrar las constantes de.integracrOn Áy B, se ob_tienen las siguientes expreslones:
p a r a :  p = 0  c u á n d o 0 = + n / 2




téniendo en cuenta que:
dY = r¡do
(2.16) queda: B = - A a r c c o s ( e p s ) - 1
' 2




= -6cer¡o<,¡r6 sin Z sin 0 + A (2.25)
Si se deshace el cambio de variable efectuado para
N'9,1997
Modelo de la lubiicacióñ hiilfódinár'riica de la artculación de una prótesis de cadera gg
hacer la integral, y se introduce el valor de B calcula-
d" á-oátti. í" tuJ condiciones de contorno' y que 
la
expresión de P es:
/-cos(r0)-eps 1 eps(<os(ro)-eps)2 1-,^"
(,:**.*i t l; rp-o,,-D-'lctes 1 eps (-2' ePs)'ttes
_r@
Q.26)
v deshaciendo los cambios de variables realizados'
""'"J;"i; expresión integrada de Ia presión en un
fun to  pa ra  0  <  a  G)  <  r i  -  n /2<  0  ( ro )  <  f t /  z "
A partir de estos valotes, se puede calcular una grá-









- 7  F
/ -cos (ro) - ePs cos (d) I
I  T -
\  l+epscos(d)cos(ro) 2
eps cos (d fcos (ro) - eps cos (d)2
) nowbrb2elssin 
(d) rF
" L a(1 + eps cos (d) cos (ro))2
-6 (1 - epstcos (d)r)2C
+3
eps ms (d) (-2 + ePs2mt (ill noú g * (d)
C f1 + epszcos (d)l)r
- o o - 1 0 s - 1
Q.27)
siendo:
J: Z (primera dirección angular).
ro, g il"e""da dirección angular)
eps: s (= e/c)
clc (iuego d,e la articulación)
;r, ;:iñ;idad absoluta del fluido intersticial)
*U, .J^'(u"tocidad angular de giro)
rb: r" (radio de la bola de la articulacron)
Aplicación de la expresión de la presión a
i"'utti."fución de 1á prótesis de cadera
A partir de valores geométricos usuales en las pró-
t"tittJ"'."á"tu át"pt"luaas actualmente y de una si-
tuación de carga extrema (salto)' se hace el cálculo de
presiones para una situación de carga dada'
' 
Duto, P,óométricos de la Prótesis:
-  radio de la  bola:  11 mm = 11 '10 '3 m'
- iot"rur-t.lu del mecanizado: 10 pm = 1'10-s m'
- s se suPone = 0'55'
Datos de viscosidad del fluido intersticial:









Se puede observar que se conserva una distribu-
ción simétri.u r"rp".tol h segunda dirección de mo-
vimiento, tal Y como era de esPerar'
Discusión Y conclusiones
El punto de máxima presión se pued-e calcular ha-
.i;it"i;;.i"1á"-¿"'la función de la presión' EI
valor que se obtiene es:
Ó = 2'37 rad
P-u* = 121'8 KPa
Si se compara el valor máximo de presión obtenido
.oln, val&es de resistencia a la faÍlgapara el polie-
BIOMECANICA





, . . . i '
*f":l,T::tf,{;nsidad (uHMwpE), que es elcon que h"bir";i;;;;;;:""""ú,i:ffi;] 
,"? 
t;^*"ln::Xs angulares perpendiculares de siro
bien,.los tár"li'or obtenidos, se basan en l' :1jf:::i^1"^"_'_?":"igad.del fruidosi,bien up'o"i-u-Jo",, ill",'iüI,TgliJ l.;llitfllil?de vrscosidaa "l*r"L*aer nuidor ién se-ha de tener  en cuenta e l  t rechJae r r r . rzetnni r r ¡ r  ^' ^_. - r - , -  r  .ha.empleado "" p""tg q;o:##,:::H::ff 
""flo;,JÍ."tdad angular de giro de la bola en la arri_nolds, aproximativ". roao irio hí;;"iH':.
lllli-fi" de relativizar ra exacrirud e los va_
de los símbolos empleados
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